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RESUMEN
Una de las mayores dificultades que presenta la industria petrolera, es la
movilizacion del crudo pesado hacia las refinerias y puertos, debido a que los métodos de
transporte utilizados en la actualidad presentan distintos inconvenientes, siendo el

principal el aumento de presion a lo largo de las tuberias.

Esto se debe principalmente a las diferencias de presion que se dan a lo largo de
su recorrido, las cuales aumentan debido a la viscosidad del crudo, representando costos
econdmicos Y logisticos adicionales a las compafiias petroleras. El régimen de flujo anular
de dos liquidos inmiscibles donde un liquido de baja viscosidad rodea uno muy Vviscoso,
puede ser un método de transporte llamativo para el crudo pesado. Con este método se
puede reducir la caida de presion a lo largo de la tuberia, debido a la disminucidn de las
pérdidas por friccion, que se da entre el Fluido y las paredes de la tuberia, reduciendo
costos de mantenimiento y energia en el sistema de bombeo para el transporte de crudo

pesado.

El objetivo de la investigacion es estudiar la caida de presion en una tuberia
horizontal transportando fluidos viscosos mediante el método de transporte por flujo
anular, para esto se hace de gran importancia el disefio de la geometria de una boquilla,
que permitiera la formacion del patron de flujo caracteristico (flujo anular), a su vez sera
ensamblada en un montaje experimental conformado por componentes y equipos. Con el

fin de realizar pruebas correspondientes y obtener un muestreo de datos e imagenes.

El tipo de investigacion abordado en el trabajo general es de tipo experimental,
donde se analiza el efecto, en primer orden, producido por las condiciones iniciales de la
industria petrolera, especificamente en el disefio de métodos de transporte, es ahi donde el

trabajo interno de la investigacion se enfoca a desarrollar variables independientes con
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miras a influir sobre variables dependientes. Estos resultados de caida de presion
experimentalmente obtenidos con el régimen de flujo anular, se compararan con la caida
de presién que se tiene en la tuberia al fluir solo aceite, con el fin de determinar el

porcentaje de reduccion de esta caida de presion con este método.

PALABRAS CLAVES: Caida de presion, Flujo Anular, Crudo pesado, Flujo

Turbulento, Numero de Reynolds, Viscosidad.
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ABSTRACT

One of the major difficulties of the oil industry is the mobilization of heavy oil to
refineries and ports, because the transport methods used today have different drawbacks,
the main one being the reduction of pressure drop to the Length of the pipes. This is
mainly due to the pressure losses that occur along its route, increasing considerably due to
the high viscosity of the crude, representing additional economic and logistic costs to the
oil companies.

The annular flow rate of two immiscible liquids where a low viscosity liquid
surrounds a highly viscous liquid may be a transportation method for heavy crude. With
this method, the pressure drop along the pipe can be reduced due to the decrease in friction
losses (since the less viscous ring allows more flow), which occurs between the fluid and
the pipe walls, Reducing maintenance and energy costs in the pumping system for heavy
crude transportation.

The objective of the research is to study the pressure drop in a horizontal pipe
transporting viscous fluids by the transport method by the annular flow, for this the design
of the geometry of a nozzle is made of great importance, which allows the formation of the
characteristic flow pattern (annular flow), one assembled in an experimental setup. In
order to perform tests and obtain a sampling of data and images.

Type of research addressed in the general work is of an experimental type, where
the effect, in the first order, produced by the initial conditions of the petroleum industry,
specifically in the design of transport methods, is where the internal work of the research
focuses on developing independent variables with a view to influencing dependent
variables. These experimental pressure drop results were obtained with the annular flow
rate, they are compared to the pressure drop in the pipe with the single oil, in order to

determine the percentage of reduction of pressure drop with this method.

13



KEYWORKS: Pressure drop, Annular Flow, Laminar Flow, Turbulent Flow,

Reynolds number, Viscosity.
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1. INTRODUCCION

El sector petrolero ha adquirido en los ultimos afios gran importancia global,
convirtiéndose en un elemento fundamental para el desarrollo de nuestra sociedad. Por
mucho tiempo se creyd que el petroleo, al ser una fuente de energia no renovable, poseia
el riego de agotarse en pocos afios, poniendo en peligro parte de la sostenibilidad
econdmica del mundo, pero la actualidad es distinta. Segun lo descrito por la revista
Fobres de México [1] las reservas de petréleo son muy abundantes en distintos paises, en
especial Venezuela y Arabia Saudita, con 297 mil y 267 mil millones de barriles, lo cual
indica que se puede extraer este recurso por un largo tiempo.

No todo el crudo del mundo es homogéneo. Los crudos se diferencian segin su
densidad y viscosidad, también se definen en funcion de la gravedad APl (American
Petroleum Institute)[2] cuanto mayor es la gravedad API, mas liviano sera el crudo. En la
(Tabla 1) se observan las diferentes denominaciones del crudo segun el valor de la

gravedad especifica y su grado API, la cual se calcula mediante la ecuacion 1.

AP| = 141,5

" Gravedad esp

—131,5 (a 60°F) (ecuacion 1.) . [3]

Tipo de crudo °API Gravedad especifica
Super Ligero >39 <0,83
Ligero  31,1-39 0,87 -0,83
Mediano 22,3 -31,1 0,92 -0,87
Pesado  10-22,3 1- 0,92
Extra pesado <10 >1

Tabla 1. Clasificacion Petréleo. Datos tomados de Israel et. al. [4].
La mayor parte de los recursos del petroleo del mundo corresponden a
hidrocarburos pesados, y en la actualidad estos hidrocarburos representan mas de la mitad
de produccion de crudo en nuestro pais, convirtiéndose en el recurso mas importante para

el desarrollo econémico de Colombia [5]. En la figura 1 se evidencia el total de los
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recursos de petroleo del mundo, aproximadamente 9 a 13 billones de barriles. El crudo

convencional representa tan solo un 30% en aproximacion del total, el restante

Total de reservas de petréleo del mundo

Petrdleo convencional Petréleo pesado
30%

corresponde a crudo pesado, extra pesado y bitumen (Figura 1) [6].

Figura 1. Reservas de petrdleo en el mundo. Datos tomados de Irene M.[7]
En la Figura 1, se puede observar que el petroleo pesado y extra pesado conforman
aproximadamente el 40% de los recursos de petroleo totales del mundo. Adicionalmente,
en la Figura 2 se observa la disminucion en las reservas de crudo ligero a nivel mundial,
mientras que los hidrocarburos con gravedad menor a 15°API han aumentado su

produccidn en los altimos afos [4].

Evolucién proyectada de producdon por *API

B0% 4
52* 53
50%
42% s

0%
.5 33% 3284 == 30 *API
E 0% u30-20 "API
£ 2% 218 = 20-15 "API

20% ®15-10*API

1 14 4%
1% 1 w< 10 “API

2010 2035 020 2025

Figura 2. Evolucion del Crudo. Tomado de Alfonso Molina [8].
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Viscosidad es la propiedad de un fluido que ofrece la resistencia al movimiento, la
perdida de energia debida a la friccion en un fluido que fluye se debe a esta propiedad [9].
la viscosidad de los petréleos ligeros y stper ligeros puede oscilar entre 1 centipoise (cP)
[0,001 Pa.s] y aproximadamente 10 cP, mientras que la viscosidad de los crudos pesados
y extra pesados estan en un rango de 20 cP [0,02 Pa.s] y méas de 1000000 cP [1000 Pa.s]
[6]. La mayor parte del crudo colombiano que actualmente se comercializa tiene

viscosidades alrededor de 400 cP [10].

Los nuevos hallazgos de crudo pesado, el rapido crecimiento de la produccién de
crudo, y la importancia de éste como recurso energético para el mundo en general, hace
que se centre la atencién en la optimizacion de los distintos procesos que son necesarios
para la obtencion del petroleo y sus derivados. Se ha logrado evidenciar que se presentan
inconvenientes en la infraestructura para su transporte (oleoductos) ya que es insuficiente
para atender el exceso de demanda de parte de las empresas que explotan crudo

pesado[11].

El transporte de este crudo hacia las refinerias y puertos se ha convertido en una
de las mayores dificultades en la industria, siendo la principal, las altas caidas de presion a

lo largo de las tuberias.

Asi mismo el crudo cuando es transportado desde el yacimiento hasta los cabezales
de produccion, y posteriormente a las estaciones de flujo y descarga, va acompafiado de
otros fluidos como agua, gas natural y sedimentos solidos, formando distintas
configuraciones geométricas, y presentando multiples fases en la tuberia, definidas como

patrones de flujo [12].
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Para el transporte de crudo pesado por oleoductos existen actualmente dos
enfoques generales: (1) reduccion de la viscosidad del aceite y (2) reduccién a la friccion

entre el aceite y el interior de la tuberia.

Una técnica de transporte de crudo pesado sugerente es el Flujo Nucleo-Anulo,
(CAF, llamado asi por sus siglas en inglés Core-Annular Flow), que consiste en el
transporte simultaneo por medio de una tuberia, de un fluido muy viscoso y un fluido de
baja viscosidad. En esta técnica el aceite fluye en el centro de la tuberia (ntcleo) y el agua
fluye como un anillo alrededor de ella (Figura 3). Este tipo de técnica de transporte
presenta algunas desventajas a la hora de su implementacion: adaptacion de los oleoductos
para lograr el CAF, estabilidad del régimen durante largas distancias, alto riego de
estratificacion de la mezcla [13], aumento en la energia de transporte debido al incremento

del caudal por la adicién de agua, entre otras.

Agua

L e —— g .
TN O Aceite

Figura 3. Flujo nucleo anular, aceite-agua. Adaptado de Sotgia. [14]

Varios autores han dedicado tiempo al estudio del régimen CAF, detallando los
tipos de patrones de flujo, disefios de boquillas, diferencia de presidn experimental,

estabilidad CAF, relacion de radioso o revestimiento de las tuberias.

Los autores Trallero et. al. [15] clasificaron algunos de los patrones de flujo
observados, con la finalidad de estandarizar una nomenclatura. Para ello identificaron con
ayuda de sondas de conductancia, seis patrones de flujo y los clasificaron en dos

categorias: flujo segregado y flujo disperso, como se muestra en la Figura 4.
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(1) Flujo estratificado

Sin dispersion

(2) Flujo disperso

Con dispersién
en la interfaz

Figura 4. Esquema de los patrones de flujo agua-aceite en tuberias
horizontales. Adaptado de Trallero [16].

De la Figura 4 se observa la clasificacion de los patrones de flujo donde: (1) flujo
estratificado: en éste, las dos fases estan separadas por la gravedad, donde la fase mas
densa fluye en el fondo de la tuberia, se distinguen dos subpatrones: flujo estratificado sin
dispersion y flujo estratificado con mezcla en la interfaz; (2) flujo disperso: en éste se
pueden identificar dos fases: una fase continua y una fase dispersa formada por gotas de
una misma sustancia de distinto tamafo, mientras mas pequefias mayor es la dispersion
[17]. Un tamafio grande de gota indicaria una nueva continuidad, dependiendo la fase que
se presente en mayor proporcion, se pueden distinguir: patrones de flujo dominados por

agua, patrones dominados por aceite, y emulsiones de agua en aceite.

Taitel y Dukler en su tesis de grado [18], establecieron un modelo para la
determinacion del patron de flujo tomando como punto de partida que la configuracion
existente es el flujo estratificado en equilibrio. Béasicamente, el analisis considera la
transicién entre cinco patrones de flujo: estratificado liso (SS), estratificado ondulado
(SW), intermitente (1), anular con liquido disperso (AD) y burbuja dispersa (DB) los

cuales se observan en la Figura 5.
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_ Estratificado liso (SS)
_ Estratificado ondulado (SW)

B rtermitente ()
_ . Anular liquido disperso (AD)
_ ‘ Anular con burbuja dispersa (DB)

Figura 5. Patrones de flujos bifasicos. Adaptado de Domitilo. [19]
Estratificacion: este tipo de flujo ocurre a bajas velocidades de las dos fases (aceite
y agua), el agua se posiciona en la parte inferior de la tuberia y el aceite flota en la parte
superior de la tuberia debido a una diferencia de densidades. En este tipo de régimen de
flujo la fuerza gravitatoria es predominante, debido a que la gravedad trata de estabilizar la

estratificacion[20].

Ya explicados los patrones de flujo, se hace importante conocer en qué régimen de
flujo se presenta cada patron como se observa en la investigacion de Rodriguez et. al. [21],
quienes establecieron que CAF no proporciona una buena representacion de datos
experimentales cuando el flujo del anillo estaba en régimen turbulento (Re > 4000) y la

interfaz presentaba un flujo ondulado.

Anular

Anular
* 2 ) Anular
&y Ondulado

Figura 6. Patrones de flujo en tuberias horizontales. Adaptado de Alberto et.
al [18]

En cuanto al disefio de las boquillas, Sotgia et. al. [22] realizaron un estudio
experimental del comportamiento del régimen CAF, en siete tuberias de plexiglas y Pyrex,

con diametros en el intervalo entre 21 a 40 mm. Analizaron la forma de la boquilla para la
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obtencion del régimen (Figura 7), y las caracteristicas del flujo. Estudiaron el
comportamiento de la caida de presion que se presenta a lo largo de la tuberia, en funcion
de la forma que se presentd en la interfaz agua-aceite, debido a la modificacion de las
velocidades de flujo las cuales se observan resaltadas (Figura 8). Los autores afirman que
es de gran importancia estudiar el comportamiento en la interfaz de los dos liquidos
inmiscibles, y es conveniente operar el régimen CAF lejos del limite de la transicién con
el flujo estratificado, debido a que la aparicibn no deseada de la transicion a la

configuracion estratificada daria lugar a un aumento en la caida de presion.

SN RQNE

C3 C4

Figura 7. Boquillas o mescladores agua aceite (medidas en mm). Adaptado de
Sotgia. [14]
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Anular (v agua =0.50m/s - v od = 1,15m/s)

Disperso (v agua =0.88m/s - vod = 2,51m/s)

Anular (v agua =0 .50m/s - voi = 0,71m/s)

T (oo mommer vormosny

. — - ' Anular Ondulado (v agua =0.88m/s - v od = 0,36m/s)

S

zslratificado Ondulado (v aoua =0.50m/s - v ol =0 15mv/s)

Figura 8. Patrones de flujo segun variacion de velocidad. Adaptado de Sotgia
[14].

Strazza y Poesio [23], realizaron un trabajo experimental para el estudio de la
caida de presion durante la restauracion del CAF, después de producirse una
estratificacion del flujo, debido a paradas imprevistas, aseguran que la caida de presion
asociada a la estratificacion es mucho mas grande, en comparacion con el CAF,
ocasionando que el flujo se detenga. Estudiaron una forma de restauracion del CAF,
después de producirse este problema. Una de los métodos es proporcionando un gradiente
de presion maés alto para tratar de establecer el flujo de agua y aceite, y la otra forma es
limpiar la tuberia usando solamente agua. En ambos casos puede adherirse capas delgadas
de aceite en las paredes de la tuberia, produciendo una caida de presiébn mayor, en
comparacion con el CAF formado antes de la estratificacion. Analizaron el método de
limpieza de la tuberia usando solamente agua, para restablecer el CAF, una vez ha
ocurrido la estratificacion (Figura 9). Se observa la secuencia durante la puesta en marcha

de los fluidos, para reestablecer el flujo anular.
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Figura 9. Secuencia de restauracion del CAF. Tomado de Strazza [23]

En la Figura 9, se diferencian las diferentes fases: (a) el agua empieza a fluir
mientras el aceite se encuentra quieto formando nuevamente el anillo, (b) como
consecuencia de la tensidn de cizallamiento las gotas de aceite empiezan a separarse, (C) y
se extiende sobre toda la tuberia, formando una capa fina de aceite, y (d) la caida de
presion vuelve al valor cercano al original [10]. También se muestran las evidencias de los
resultados experimentales de la restauracién de CAF, realizada por los autores.

Joseph et. al. [24] estudiaron la estabilidad lineal de tres disposiciones simétricas
de dos liquidos en tuberias, utilizando un fluido viscoso como el aceite y un fluido menos
viscoso como el agua. Las tres disposiciones de los fluidos estudiadas por los autores
fueron: (1) el aceite fluye por el centro de la tuberia formando una especie de nucleo, y el
agua en la pared, (2) el agua fluye en el nlcleo y el aceite por fuera, y (3) utilizaron tres
capas en configuracion geométrica, el aceite por dentro y fuera, con agua en el medio,
utilizando paredes de la tuberia hidréfobas. Los autores han realizado su investigacion
mediante la introduccién de codigos de elementos finitos. El analisis les permitié
identificar tres tipos diferentes de inestabilidad a través de sus investigaciones:
Inestabilidad de tension interfacial o inestabilidad capilar, una inestabilidad de friccién
interfacial debida a la diferencia de viscosidad y una inestabilidad de tension de Reynolds.
Los autores concluyeron que la inestabilidad de tension de Reynolds esta siempre asociada

con la capa del fluido menos viscoso.



Figura 10. Configuraciones de flujo. Tomado de Joseph [25].

Joseph et al [24] analizaron el flujo de dos liquidos inmiscibles de diferentes
viscosidades y densidades similares a través de una tuberia. Los resultados experimentales
demostraron que hay estabilidad si el fluido méas viscoso la mayor parte de la tuberia y se
situa en el nucleo, pero esa estabilidad depende de la relacion de radios R; / R,. Los
autores encontraron que para una relacion de viscosidades u,/u, > 1, hay estabilidad. A su
vez determinaron mediante lo experimental que una relacion de radios R, / R, = 0,7 es

estable, mientras que una relacion de radios menor 0,7 es siempre inestable.

[

sy
=]

LIRS <o
R, 207 R

Stable Unstable

Figura 11. Relacion de radios. Tomado de Michael [24]
El nimero de Reynolds permite caracterizar la naturaleza del flujo, es decir, si se
trata de un flujo laminar, flujo transicional o de un flujo turbulento, ademas indica la
importancia relativa de la tendencia del flujo hacia un régimen turbulento respecto de uno

laminar y la posicion de este estado dentro de una longitud determinada [26]. Si “el
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namero de Reynolds es menor que 2000, serd un flujo laminar y para un Reynolds mayor a
4000, el flujo serd turbulento. Y el rango entre 2000 y 4000 se denomina region

transicional, debido a que es imposible predecir que flujo existe” [9]

El nimero de Reynolds es adimensional y se defini6 como la relacion existente
entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas (0 de rozamiento). Se calcula mediante la

(ecuacion 2.)

R _ fuerzasinerciales _ p+VxD (EC 2) [9]

E = -
fuerzas viscosas u

Siendo (v) la velocidad del fluido, (D) el diametro interno de la tuberia de pruebas,

(p) densidad del fluido, y (u) la viscosidad dindmica del fluido de trabajo.

Sumana Ghosh et. al. [27] establecieron distintas estrategias para evitar que el
aceite (fluido viscoso) ensucie la pared interna de la tuberia cuando se desarrolle el CAF y
de igual manera estrategias para el reinicio del flujo en la tuberia. En sus experimentos
demuestran que las tuberias revestidas con cemento hidratado son altamente oleofébicas y
por ende resisten las incrustaciones a largo plazo. Utilizaron una tuberia con un diametro
de 0,012m y una longitud de 0,48m. Compararon la caida de Presion de dos tuberias: una
de acero al carbono y la otra revestida de cemento. Despuées de un tiempo de parada del
flujo en la tuberia, los autores procedieron a reestablecer el flujo, inyectando agua
gradualmente, los autores evidenciaron que después de inyectar agua para limpiar la
tuberia y transportar el aceite, las caidas de presién fueron aproximadamente 1100 kPa
para la tuberia de acero y 0,48 kPa aproximadamente para la tuberia revestida de cemento.
La tuberia revestida de cemento después de 10 minutos de experimento, estaba

completamente limpia, incluso en las secciones cercanas a la boquilla de inyeccién. Los
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autores demostraron en sus investigaciones, que las tuberias revestidas de cemento pueden

resistir las incrustaciones de aceite y a su vez facilitar el reinicio del CAF en la tuberia.

Una vez analizados los disefios de boquillas para los regimenes tratados por Sotgia
[14], este proyecto presenta el estudio de los patrones de CAF formados por tres nuevos

disefios de boquillas. Se estudia las caidas de presidn presentadas.

Para lograr el objetivo principal es necesario: analizar las geometrias de las
boquillas para la formacién de flujo anular, estudiar los resultados obtenidos en el banco
experimental donde se instalaron las boquillas, mediante ensayos experimentales
realizados en el laboratorio de mecéanica de fluidos, construir y contrastar modelos contra

los presentados por Tartarini en 2008.

Con el fin de estudiar el CAF, las caidas de presion a lo largo de la tuneria, las
geometrias de formadas por los fluidos. En el presente trabajo de investigacion se
disefiaron tres boquillas las cuales estan descritas tanto su forma geométrica como su
funcionamiento (capitulo 2), y se construyé una bancada donde se instalaron las distintas
boquillas y componentes para lograr el desarrollo del CAF se dispuso de una serie de
elementos para observar y extraer datos, descritos (capitulo 3). Finalmente, en el (capitulo
4) se presentan los resultados de caidas de presion, longitud y estabilidad el CAF, patrones

de flujo formados mediante resultados de las diferentes boquillas.
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2. DISENO DE BOQUILLAS.

La boquilla es fundamental para el desarrollo del CAF, debido a que por medio de
ella se logra la configuracion geométrica caracteristica del flujo, permitiendo la entrada del
aceite (fluido viscoso) y el agua (fluido de baja viscosidad), para la formacion del régimen
en su interior, y el cual se deberd mantener a lo largo de su trayectoria. Esta va ensamblada
a la bancada experimental (Figura 12) con la finalidad de otorgar la configuracion

geométrica del flujo anular, antes de la tuberia.

Figura 12. Ensamble Boquilla
Varios autores estudiaron el disefio de la boquilla, con el fin de obtener una
configuracion CAF, y un pleno desarrollo en la tuberia.

Ghosh et. al. [28] realizaron un escrito donde expusieron una revision de los
Gltimos estudios y avances sobre el transporte de crudo pesado por la técnica CAF de
agua-aceite. Presentan una revision de boquillas disefiadas en la literatura del tema, con el
objetivo de tener en cuenta algunas caracteristicas importantes para su disefio. Encontraron
que Hasson et al.[11], disefiaron una boquilla de manera que el flujo bifasico se redujera
gradualmente a lo largo de su trayectoria (Figura 13). Hasson et al. encontraron que este
tipo de configuracién reducia las perturbaciones a la entada por cambios de secciones,
estudiaron el disefio de Parda y Bannwart [27], que utilizaron una boquilla de inyector

cénico, para el transporte de crudo pesado en pozos verticales. El diametro de la entrada
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de la boquilla por donde ingresaba el aceite, se reducia gradualmente hasta coincidir con el
didmetro que ocuparia el aceite en la tuberia de pruebas. El agua era inyectada

lateralmente con el fin de rodear el aceite y formar el anillo.

Entrada del fluido anular

!

Entrada del
Hasson et al. (1970) flusdo Corazén

—

Flujo en
dos fases

Parda y Bannwart. (2001)

Entrada de 3 : Entrada de

agua T agua

Entrada de
aceite

Fluido de Lubricacion

L

Bensakhria et al. (2004) L = Fluido a ser lubricado

r (corazon de el flujo)
I. ’

Figura 13. Disefio de boquillas en la literatura. Tomado de Ghosh [11]

Bensakhria et al. [29] disefiaron una boquilla, en la cual el aceite fluia en el centro
por medio de un ducto (Figura 14), mientras se inyectaba agua por la parte superior de la
boquilla rodeando el crudo. La seccion por donde fluia el liquido de baja viscosidad
(agua), se iba reduciendo gradualmente hasta formar el tamafio ideal del anillo de
lubricacion. En su estudio experimental obtuvieron una reduccion de la caida de presion
de un 90%, en comparacion al flujo de solo aceite. La boquilla disefiada permitio la
formacién del CAF, y una lubricacion constante necesaria para el desarrollo del patron de

flujo de estudio.

31



Fluid of lubrication

|

Figura 14. Boquilla disefiada por Bensakhria. Tomado de Peysson [29]
2.1 DISENO BOQUILLA 1
En la Figura 15 se observa el disefio de la primera boquilla analizada en esta
investigacion, la cual cuenta con cuatro perforaciones en el cilindro de menor diametro,
por los cuales ingresa el agua presurizada que se encuentra almacenada en la caja acrilica,
garantizando el flujo constante de agua por la tuberia de pruebas, rodeando el aceite que
fluye por el centro de la tuberia. En el centro de la boquilla se instal6 un racor conectado a

manguera por donde fluye el aceite, el cual permite formar el nlcleo caracteristico del

patrén de flujo.

Entrada de agua
Entrada de aceite L

_

Entrada de agua I

Figura 15. Disefio de boquilla 1 medidas en (mm)
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2.2 DISENO BOQUILLA 2

ACEITE

Figura 16. Disefio de boquilla 2

Como se menciono anteriormente, es de gran importancia un disefio adecuado de la
boquilla para un buen desarrollo del patron de flujo CAF a lo lardo de una tuberia. En este
disefio se apostd por una boquilla que estd compuesta en dos partes, una parte hembra y
otra parte macho, la entrada de agua es constante y la cantidad esta determinada por la
brecha o juego existente entre las dos partes de la boquilla (Figura 16). Esta brecha se
logra agregando la cantidad de espaciadores de 1 mm que sean necesarios, dependiendo
del caudal de agua a ingresar. Esta boquilla esta dentro de una caja acrilica, que contiene
agua presurizada, la alimentacion de agua es constante. El aceite ingresa a la boquilla por
medio de un racor conectado el centro de la parte macho de la boquilla, En las Figura 17 y

Figura 18 se puede observar la boquilla en 3D con sus respectivas vistas.

33



SECCION A-A _

Figura 18. Disefio boquilla 2 parte macho, (medidas en mm)
Los ensayos experimentales con esta boquilla, evidenciaron que el disefio
presentaba inconvenientes que impedian el desarrollo normal del CAF a través de la
tuberia. Uno de ellos fue la necesidad de que la caja acrilica donde se ensamblaba la

boquilla (Figura 12) estuviera constantemente llena de agua presurizada, esto con el fin de
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garantizar un flujo constante de agua por la boquilla, para lubricar la tuberia formando asi
la seccion anular del CAF. Esta condicion, no muchas veces se puede lograr ya que el
nivel del agua baja muy rapidamente a medida que se realizan los ensayos experimentales,
no se alcanza a abastecer rdpidamente de este fluido a la caja acrilica, lo que genera que el
anillo no se desarrolle de la forma adecuada y no se logre mantener estable a lo largo de su
recorrido, ocasionando que el fluido viscoso tenga contacto con las paredes internas de la
tuberia de pruebas. Para garantizar una presion adecuada del fluido lubricante, es
importante garantizar la hermeticidad de la caja acrilica, en muchas ocasiones no se logra,
lo que provoca una disminucién de la presion del agua.

A raiz de los problemas presentados en este disefio, se opta por una nueva boquilla
que elimine la necesidad de tener la caja llena con agua presurizada. Por el contrario, el
fluido lubricante, llega directamente a la boquilla, garantizando un flujo constante y
manteniendo la presidn necesaria.

2.3 DISENO BOQUILLA 3

ACEITE

Figura 19. Boquilla 3

Esta boquilla cuenta con una sola entrada de agua que alimenta una precamara, la
cual tiene como fin generar una distribucién de presiones uniforme del agua antes de

entrar al anulo, ya que la presion actia uniformemente en todas las direcciones, de igual
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manera garantizar un flujo constante, que alimente el anillo. La boquilla en general esta
ensamblada en dos partes (parte hembra y parte macho) que permiten obtener la
configuracion geométrica del patrén de flujo anular.

La boquilla tiene una reduccién gradual hasta llegar al diametro del anulo, esto
con el fin de evitar las perturbaciones que se crean al existir cambios de secciones en el
flujo del agua. El aceite es inyectado en la parte macho, fluyendo a lo largo de la boquilla
hasta lograr formar un nicleo estable, y asi entrar en contacto con el anillo de agua que se
va formando en el exterior. Con este disefio se lograra mayor concentricidad en el flujo, ya

que es un factor importante para el desarrollo de este patron de CAF (figuras 21 y 22).

SECCION D-D

Figura 20. Disefio boquilla 3 parte hembra, (medidas en mm)
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Figura 21. Disefio boquilla 3 parte macho, (medidas en mm)
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3 BANCADA EXPERIMENTAL
El montaje se realiz6 con el fin de observar el patron caracteristico CAF, y realizar
los analisis de la diferencia de presion para un esquema de flujo anular agua / aceite, en
una tuberia totalmente horizontal. El aceite utilizado durante todas las pruebas fue el SAE

85 W 140.

El montaje experimental consta de una tuberia en acrilico transparente, con un
didmetro interior igual a 16 mm, y una longitud total de 1950mm, el acrilico transparente

es elegido por la facilidad de visualizacion del patrén del CAF.

El almacenamiento de los fluidos se da mediante dos recipientes, para el caso del
fluido menos viscoso (agua) se cuenta con un tanque en acrilico con una capacidad de
almacenamiento de 18 litros, para el aceite, se fabrico un tanque en acrilico transparente el
cual esta técnicamente aforado de tal manera que se pueda observar la reduccion de

volumen luego de encender la bomba impulsora de aceite.

Para aumentar el caudal del aceite se trabajé con una electrobomba de tipo
diafragma con un motor de 1HP y cuenta con un variador de velocidad el cual es el
encargado de alterar el caudal (aumentar y disminuir), mientras que el agua (no viscoso),
es suministrada por una bomba multietapas serie VSE [30], con una potencia de 1,3HP. A
la salida de la bomba de aceite se cuenta con un flujometro tipo turbina marca Dwyer [31],
y del medidor de flujo se transporta el aceite directamente a la boquilla de configuracion
geométrica. De igual manera la bomba del agua esta conectada a un medidor de flujo tipo

turbina marca Dwyer [31], de este equipo se conecta la boquilla.

La boquilla esta fabricada en material EMPACK, cuenta con dos entradas, una para
cada fluido, la de aceite, mediante un racor se hace la conexion desde el flujometro hasta

la boquilla con manguera de 8 mm, la entrada del agua se encuentra ubicada en la parte
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superior cilindrica, junto a ella se encuentra una salida que funciona como purga y cuenta

con una valvula de paso.

Manémetro
diferencial

.

Valvula de
paso "”’”*”{>—r<]
Variador
velocidad ~_ —
©
Flujémetro

de
\ Bomba de

< aceite |
— [, Tanque de
Sensores . aceite
= Boquilla
~___depresion \
X2
Tuberia de Bridas Tanque de
pruebas agua
Flujémetro (9] Vélvula de
paso
Tanque
recolector
de fluidos Bomba de

agua

Figura 22. Bancada Experimental final

Durante las pruebas se hace un analisis de la caida de presion a lo largo de la

tuberia para esto se instalan dos sensores de presion (pressure meter full line)[32], el

primero ubicado a una distancia (a) del45cm, esta distancia se toma como referencia

desde la boquilla, y el segundo ubicado a una distancia (b) 30 cm, como se observa en el

en la Figura 22. Estos sensores estan directamente contados a un manémetro diferencial de

presion, de donde se obtienen los datos para los calculos de diferencia de presion.

3.1 FUNCIONAMIENTO BANCADA EXPERIMENTAL

Para dar inicio a las pruebas se debe energizar la bomba de aceite a 220V vy la

bomba de agua a 110 V, al igual que los caudalimetros (C SAE — CH20) a 12V. Se

inspecciona que el mandmetro diferencial de presién se encuentre con carga éptima para
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realizar las pruebas. Se inspecciona que los tanques de almacenamiento de agua como de
aceite cuenten con el suficiente liquido para realizar las pruebas, se recomiendan 10 litros
de agua y 10 litros de aceite para una Gptima prueba. Se verifica que el tanque recolector

de fluidos se encuentre vacio.

Procedemos a realizar la prueba, accionando el encendedor de la bomba de agua al
igual se abre la valvula de paso de la purga de la boquilla, dejamos transcurrir un tiempo
aproximado de minuto y medio. Al paso de este tiempo se verifica que la tuberia este
totalmente llena de agua, se cierra la valvula de purga, si el caudalimetro de agua se

encuentra encendido, se puede hacer lectura del caudal de agua que circula por la tuberia.

Inmediatamente se enciende el variador de velocidad de la bomba de aceite, y se
verifica la potencia a la cual se desea correr el aceite (desde el potenciometro del variador
de velocidad), se enciende el accionamiento del variador. En el caudalimetro de aceite ya
se puede registrar el caudal de aceite, esperamos un tiempo aproximado de 3 segundos
para observar la configuracion geométrica obtenida por los dos fluidos dentro del tubo
acrilico. Al circular los dos fluidos dentro de la tuberia se puede hacer un registro datos

controlados por tiempo en el manometro diferencial de presion.

Una vez terminada la prueba se apaga, inicialmente el variador de velocidad, y
dejamos circulando agua dentro de la tuberia con la finalidad de hacer limpieza a la
misma, para evitar que la bomba de agua trabaje en vacio, por tanto, se apaga cuando

quede un litro 0 mas agua en el tanque de almacenamiento.
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Figura 23. Bancada Experimental final partes
3.2 SELECCION DE FLUIDO VISCOSO
Para la adquisicion del aceite se hace una observacion de las propiedades del fluido
a comprar, se toma como referencia la siguiente tabla de caracteristicas, de donde se

calcula los grados API.

Propiedades SAE 85 w 140
Viscosidad 100°C 28,00cSt
indice de viscosidad 97

Punto de inflamacion °C 230
Punto de congelacion °C -18
Densidad a 15°C 0,910kg/L
Color Visual Ambar

Tabla 2: propiedades del SAE 85 W 140 Gulf Gear Mp [33].
De la tabla anterior se obtiene la densidad del aceite (0,910Kg/L), con la cual se
consigue gravedad especifica (0,912), este valor es remplazado en la (ecuacion 1). Y de

esta forma dando como resultado API = 23,65°.
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La gravedad API del aceite (23,65°) muy cercana a la caracteristica del crudo
pesados, por tal razon se selecciona el aceite SAE 85W140, como fluido viscoso para

nuestra investigacion.

3.3 SELECCION DE BOMBAS

3.3.1 Bomba de Aceite

La bomba seleccionada es una bomba tipo diafragma, este tipo de bomba esta
catalogada dentro de las bombas de desplazamiento positivo. Y se elige segin lo

investigado en [34].

A continuacion, se muestra (Grafica 1) la curva de calibracion de la bomba de

Aceite:

0.000014
0.000012 g
y = 2E-07x + 2E-06 g
0.00001 R2 = 0.9905 et )

0.000008 L

0.000006 RO

Caudal (m”"3/s)
[}
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0.000002

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Frecuencia (Hz)

Gréfica 1. Curva de Calibracion Bomba de Aceite
La Gréafica 1 relaciona la frecuencia (Hz) de la bomba, mostrada por el variador de

velocidad de la misma y el caudal entregado por la bomba (m”3/s), esto con el fin de
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poder conocer el caudal con solo el valor de la frecuencia obtenido del variador de

velocidad, representada por la ecuacion Y=2 x 1077 + 2x107°.

3.3.2 Bomba De Agua
Se utiliza una bomba de 6 etapas ensamblada a un motor monofasico con potencia

de 1, 3HP.y entrega un caudal maximo igual a 17 galones por minuto [30].
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4 RESULTADOS

4.1 VALIDACION DE LA BANCADA EXPERIMENTAL

—e— Caida Presion Teorico Aceite (kPa)
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Grafica 2. Validacion Bancada Experimental

La caida de presion transportando solo aceite fue calculada de acuerdo a la
ecuacion de la energia de Bernoulli. Se tuvieron en cuenta la energia cinética debida a la
velocidad del fluido y la energia de flujo que esta relacionada con la cantidad de trabajo
necesario para mover el fluido a través de cierta seccion [9]. Se tuvo en cuenta las pérdidas
de energia debida a la friccion que hay entre el fluido y las paredes internas de las tuberias
por donde circula. Notese que el fluido tedricamente se comporta como un fluido
newtoniano, ya que existe una relacion entre el esfuerzo cortante y el gradiente de
velocidad, a medida gque se aumenta la velocidad aumenta la deformacion del fluido. Los
resultados experimentales muestran una similar tendencia que los resultados teoricos, a
medida que aumenta la velocidad del fluido aumenta la caida de presién, por lo tanto, la
bancada experimental trabaja conforme a la ecuacion general de la energia de Bernoulli,

relacionando la energia potencial, cinética, y de presion.
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4.1.1 CALCULOS CAIDA DE PRESION PARA TRANSPORTE DE SOLO

ACEITE

Para obtener el valor de la caida de presion en la tuberia, se tuvieron en cuenta los
siguientes datos: El didmetro interno de la tuberia (D= 0,016 m), el cual es el que esta en

contacto con el fluido de trabajo, el caudal del aceite maximo otorgado por la bomba

(Q=0,735L/

min) Y 12 viscosidad dinamica del fluido (x = 0,639 Pa. S).
Con los datos anteriores, calculamos la velocidad (v) con la que es transportado el
fluido de trabajo, para esto utilizamos (D= 0,016 m) y calculamos el area (A) de una

seccion transversal de la tuberia, definida como “el volumen de un fluido que circula a

través de una seccion por unidad de tiempo™ [24].

Una vez obtenemos la velocidad (v= 0,0609 m/s) del fluido de trabajo, procedemos
a calcular el nimero de Reynolds, con el fin de determinar la relacion de las fuerzas
inerciales movimiento del fluido. Para esto utilizamos la (ecuacién 2), y obtenemos
Np =1,3882. El (NR) es menor a 2000, considerdndolo un flujo laminar para nuestro

estudio.

Luego de conocer el nimero de Reynolds, procedemos a calcular las perdidas
mayores y menores. Para nuestro estudio solo tenemos en cuenta las perdidas mayores,
que son las producidas por la friccién que se da entre las paredes internas de la tuberia y el

fluido en movimiento. Para esto tenemos presente la (ecuacion 3), conocida como la

ecuacion de Darcy. (ecuacion 3): h, = f (5) (UZ)

p) \2g
Siendo (f) el factor de friccion, (v) la velocidad promedio del fluido, (D) el

didmetro interno de la tuberia, (L) la longitud del recorrido del fluido, y (g) la gravedad.
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El factor de friccion se calcula, teniendo en cuenta la (ecuacion 4), para flujo

laminar (ecuacion 4): f = 13—4 = 46,10

— =
Luego de obtener el valor del factor de friccion, determinamos el valor de las

perdidas mayores producidas por la friccion, y obtenemos h;, = 0,9549 m

Posteriormente planteamos la ecuacion general de la energia, que involucra las
pérdidas mayores y menores. Para nuestro estudio solo tenemos en cuenta las perdidas

mayores producidas por la friccion entre el fluido de trabajo y las paredes internas de las

, o P V42 P 145
tuberias, y obtenemos la (ecuacion 5): 7“ + 7, + i -h, = 7’3 + 7+ %

Las consideraciones que nosotros tenemos en cuenta para nuestro analisis son las

siguientes:

1. Z, y Zg obtienen valores de 0 (cero), debido a que nuestro eje de referencia es la
misma tuberia, y al ser esta horizontal y paralela a nuestro eje de referencia, esto
variables toman el valor de cero.

2. V,y Vg son iguales, por lo cual la diferencia de las mismas es igual a Cero, debido a

que la tuberia de pruebas no tiene cambios de secciones.

Debido a lo anterior la nueva ecuacién general de la energia nos queda

simplificada, obteniendo (ecuacion 6): P7A -h, = P7B

Por lo tanto, la caida de presion descrita en (ecuacion 7): Ap - n,) ¢y)

Ap=(0,9549 m) [(910 Kg/mg) (98 m/sz)]

Ap= 8,516 kPa
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Estos calculos son una muestra de como se sacaron los resultados teodricos a

diferentes velocidades del aceite.

4.2 OBSERVACIONES PATRON DE FLUJO CAF

En la Figura 24, se puede observar los resultados de las pruebas realizadas en la
parte experimental. Las imagenes se dividen en 5 etapas, donde se aumenté la velocidad
del aceite y se mantuvo constante la velocidad del agua, esto con el fin de determinar qué
papel juega la velocidad del aceite para el desarrollo de patron de flujo CAF. Se trabajaron
5 velocidades distintas del aceite, iniciando con una velocidad baja hasta llegar a la
méaxima velocidad, las cuales fueron a: 0,0163 m/s, 0,0228 m/s, 0,0411 m/s, 0,0500 m/s y
0,0609 m/s, mientras que la velocidad del agua fue 0,25033, siempre estd siendo

constante.

Cuando la velocidad del aceite era 0,0163 m/s, (a) siendo esta la mas baja y a
velocidad constante del agua, se evidencié un poco de flujo anular al inicio de la tuberia,
para posteriormente estratificarse, y en algunas ocasiones producirse dispersion de aceite
en agua, desarrollando estos patrones de flujo a lo largo de la tuberia de pruebas. Al
aumentar la velocidad del aceite a 0,0228 m/s (b), se observa un poco mas de desarrollo
del patron de flujo CAF, pero este flujo no es un perfecto CAF, si no se produce un flujo
ondulado. Las ondas desarrolladas en la interface lograron tocar las paredes internas de la
tuberia, ocasionando suciedad en la misma, para posteriormente producirse una
estratificacion. Se nota una capa muy delgada de aceite en la parte superior de la tuberia,
la cual se produce a lo largo de la misma debido a las bajas velocidades del aceite. A
velocidades de 0,0411 m/s, y 0,0500 m/s (c-d), se observa un mayor desarrollo del patrén
de flujo CAF, el nicleo se ve con mas volumen a comparacion de los anteriores patrones
desarrollados a las velocidades mencionadas, y se logra trasportar mas aceite. A estas

velocidades se observa un CAF ondulado, pero estas ondulaciones son menores a las
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anteriores, lo cual permite un mejor desarrollo del patrén de flujo, y se logra sostener por
mas distancia, para después producir una estratificacion. A estas velocidades se observan
un flujo “slug”, en las que las burbujas de aceite coalescen y forman los famosos slugs o
tapones, los cuales ocupan la parte superior de la tuberia, después estos slugs se unian
formando la estratificacion del fluido. Por ultimo a una velocidad del aceite de 0,0609 m/s
(e) se observa que el patron de flujo CAF se desarrolla por méas distancia, el ntcleo tiene
mayor volumen de aceite y al inicio se ve un nucleo mas continuo pero después se
desarrolla un CAF ondulado. Se puede demostrar con estas 5 etapas de modificacion de
velocidades del aceite que el patron de flujo Anular se desarrolla mas, y el nicleo empieza
a ocupar mas volumen de la seccion transversal de la tuberia, y se mantiene por mas

tiempo y distancia.

a). Vo=0,0163 m; Viy=0,25033 M/ )
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b).

(Vo=0,0228 my.

Vw=0,25033 my. )
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C. (Vo=o,o411 m/e Vw=0,25033 my/e )

d)- (Vo=0,0500 my. Vw=0,25033 my, )
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Figura 24. Patrones de flujo desarrollados en las practicas experimentales

e). (V0=0,0609m/s Vw=0,25033 M/, )

El régimen de flujo anular se consiguid a ciertas distancias, ya que después se
observé un flujo segregado, donde las dos fases estan separadas. La fase mas densa fluye

en el fondo de la tuberia y la fase menos densa fluye en la parte superior.

También en algunas partes del flujo, se presentaron emulsiones, donde el agua se
encontraba como una fase continua, y el aceite en formas de gotas dispersas en el agua, la
cual fluia hasta el final de la tuberia. Esto debido a la poca cantidad de aceite que fluia, en
los tramos finales de la tuberia. Las moléculas de aceite no tienen otras iguales, para
cohesionar, por ende, las moléculas de aceite empujan contra la presion de las moléculas
de agua que lo rodean, y se formaron gotas de aceite. Al ser el agua mas densa que el

aceite, las gotas de aceite fueron presionadas a salir por la superficie del agua.
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4.3 RESULTADOS CAIDA DE PRESION CAF
Martinez. et. al[13], y Bannwart [35], entre otros autores afirman que la caida de
presion obtenida transportando el aceite o fluido viscos por el método de flujo anular es

omparable como si solo se transportard agua. Para las gréaficas se tiene en cuenta lo

siguiente:

Yw

Relacion de velocidades = (ecuacion 8).

w+ Vo

Presentamos ahora los datos de la caida de presion del patrén de flujo CAF,
obtenidos de un transductor de diferencia de presion, se mantuvo constante la velocidad

del agua y se varié la velocidad del aceite.

Se tomaron datos de caida de presion con 6 velocidades distintas del aceite y una
velocidad constante del agua mostradas en la Grafica 3. Notese las variaciones que hay
de la caida de presion entre las 6 distintas velocidades seleccionadas. Se tomaron 10 datos
distintos de caida de presion con un lapso de tiempo entre cada iteracion de 30 segundos,
con cada una de las velocidades de aceite. Se muestran los valores promedios de caida de

presion a las 6 velocidades seleccionadas.

—@—\Vo0=0,01633 m/s

- 0.35 0.307 —e— /o= 0,02009 m/s
Q 0.30 0.262
= P ®— Vo= 0,02561 m/s
5 0.25 0.199
§ 0.20 ) —e—\V0=0,04111 m/s
0. 0.15
< 0104 o.101 Vo= 0,04836 m/s
< 010 ® 0.063@
i) °
8 005 ®— \o= 0,06092 m/s
@)

0.00

0.760 0.800 0.840 0.880 0.920 0.960

Relacion de Velocidades (Vw/Vw+Vo)

Gréfica 3. Caida de presion promedio Experimental CAF
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Se observa que a una menor relacion de velocidades de 0,804 la caida de presion es
de 0,199 kPa para una velocidad méaxima del aceite de 0.06092 m/s, con esta velocidad del
aceite y una velocidad constante del agua, se logré los mejores resultados de patrén de
flujo CAF. Posteriormente incrementandose la relacion de velocidades a 0,838, se ve un
aumento de la caida de presién de 0,108 kPa con respecto a la relacién de velocidad de
0,804, siendo esta la maxima caida de presion conseguida, a una velocidad del aceite de

0,04836 m/s.

Con las relaciones de velocidad de 0,859, 0,907, y 0,926, se evidencia una
disminucion progresiva de la caida de la presion, a medida que va aumentando la relacion
de velocidad, notese que a medida que aumenta la relacion de velocidades, disminuye la
velocidad del aceite, esto debido a que a menor velocidad del aceite el régimen de flujo de
estudio no se logré desarrollar, esto véase en la seccion 8,2. Como se menciono
anteriormente se puede observar ciertas variaciones de la caida de presion al aumentar la
velocidad del aceite, esto debido a las transiciones del régimen del flujo anular (CAF) al
régimen de flujo estratificado, debido a que el flujo del CAF no se mantuvo mas de 1 m de
distancia. La mejor distancia alcanzada fue de 1 m aproximadamente manejando una
velocidad del aceite de 0,0609 m/s, y una velocidad del agua de 0,25032 mis,
posteriormente el comportamiento del flujo pasé de un CAF ondulado a un régimen
estratificado muy corto, y posteriormente una emulsion de aceite en agua hasta el final de
la tuberia. Cada vez el ndcleo iba perdiendo volumen y se evidenciada mas cantidad de
agua por lo que al final se formaban grandes gotas de aceite que eran expulsados por el
agua por la parte superior de la tuberia, esto se debe a que la caida de presion a esta
velocidad especifica sea menor, puesto que se vio poco ensuciamiento de aceite en la parte

final de la tuberia.
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4.4 COMPARACIONES

4.4.1 CAIDA DE PRESION TEORICA CAF Y TEORICA ACEITE

A continuacién, se muestra la caida de presion teorica del patron de flujo CAF:

0.250

o
=
o
o

0.050

Caida de Presion (kPa)

0.000

0.78

0.80

%o

0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92
Relacion de velocidad (Vw/Vw+Vo)

0.94

Gréfica 4. Caida de presion teérica CAF
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Vo= 0,026 m/s

Vo= 0,031 m/s
©Vo=0,037 m/s
® Vo=0,041 m/s
©Vo=0,048 m/s
© Vo= 0,050 m/s
0O Vo=0,055 m/s
@ Vo=0,061 m/s

Manteniendo las mismas condiciones de la parte experimental, se observa que la

Caida de presion es baja, variando entre un rango de 0,157 kPa y 0,205 kPa, la velocidad

del aceite se vario entre un rango de 0,016 m/s y 0,061 m/s, manteniendo constante la

velocidad del agua de 0,25032 m/s. A medida que la velocidad del aceite fue aumentando,

la caida de presion también aumentd, hasta un valor maximo de 0,205 kPa, con una

velocidad del aceite de 0,061 m/s, esto se debe a que el nimero de Reynolds es

directamente proporcional a la velocidad.

Se procedio a calcular la caida de presion transportando solo aceite a las mismas

velocidades del aceite. Nos referimos Aceite tedrico al considerar el transporte de solo

aceite por la tuberia, y se obtuvo lo siguiente:
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Gréfica 5. Caida de presion tedrica CAF vs Solo Aceite
A una velocidad inicial de 0, 016 m/s para el aceite, tanto para el patron de flujo
CAF, como para el transporte de solo aceite, se obtiene una gran diferencia de los
resultados. A esa velocidad del aceite y con la velocidad del agua que se ha venido
trabajando la caida de presion tedrica obtenida fue de 0,157 kPa con el método de
transporte CAF, mientras que transportando solo aceite a la misma velocidad de 0,016 m/s

la caida de presion fue de 2,283 kPa, siendo esta 93,12 % mayor aproximadamente.

Con una velocidad méaxima del aceite de 0,061 m/s y trabajando con la velocidad
constante del agua, la caida de presion obtenida fue de 0,205 kPa para el CAF, mientras
que el transporte de solo aceite con esta misma velocidad se obtuvo una caida de presion
de 8,516 kPa, siendo esta aproximadamente 97,59 % mayor que la obtenida con el CAF.
En la grafica 5 se evidencia la gran diferencia en el transporte de fluidos viscosos por el
método de flujo anular y el transporte de solo aceite. Esto se debe principalmente a que el
fluido que estd en contacto con las paredes internas es el agua, reduciendo esto las

perdidas por friccion debida a la baja viscosidad que presente el agua al moverse.
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4.4.1.1 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION PARA EL PATRON DE
FLUJO CAF

Para determinar la caida de presion del patron de flujo CAF, nos apoyamos del
trabajo realizado Arney [36], en el cual se muestra un modelo matematico para determinar
la caida de presion del flujo anular, el cual tiene presente las viscosidad dindmicas de los
dos fluidos, las densidades, las velocidades y otros parametros importantes del régimen de
flujo CAF. Se dardn a conocer las formulas utilizadas para la obtencion del delta de
presion, para mayor informacién acerca de cdmo se obtuvieron, se aconseja revisar el

documento mencionado.

Arney [36] define dos variables importantes al inicio del documento, una
denominada la fraccidén de entrada de agua y la otra la fraccion volumétrica de retencion
por una formula empirica: Siendo: (Qy ) el caudal volumétrico del agua y (Q,) caudal

volumétrico del aceite : C, oy (ecuacion 9).
T Qw+Qo

Fraccion volumétrica de retencion: Relacionada con la fraccion de entrada del agua

HW: Cw [1+0,35 (1-Cy )] (ecuacién 10).

Arney [36] analiza el fluido en movimiento utilizando un analisis relacionado con

la composicion densidad de la mezcla, y obtiene (Ecuacion 11) p. = (1-n2)p 2
w+n® pg

Siendo n calculada por (ecuacién 12): n = /1 — H,,

Arney en su investigacion propone la siguiente expresion para determinar el
namero de Reynolds, luego de desarrollar un modelo matematico, donde relaciona la
viscosidad dinamica del agua y el aceite, la densidad de la mezcla, y la velocidad

promedio: Re P

Arney=

(ecuacién 13)

:va [1+ n* (:TW —1)]
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La ecuacién planteada por Arney para determinar factor de friccion, relacionada

con el nimero de Reynolds de Arney ( ecuacion 14): 4 Arney= — 0316

0,25
Regrney

Por ultimo, define la caida de presion, con la siguiente (ecuacion 15):

Adrney P, LVp2

Ap =
p 2D,

Para obtener el valor de la caida de presion en la tuberia, se tuvieron en cuenta los
siguientes datos: el caudal del agua y el aceite, el didmetro interno de la tuberia de
pruebas, el didmetro teorico del nucleo de la configuracion geometria del patron de flujo,

la densidad de los dos fluidos, y la viscosidad dinamica de los fluidos.

Figura 25. Analisis del CAF, Tomado Arney et. al. [36].
D,= 0,012 m (Este diametro hace referencia al diametro teodrico del ndcleo de

aceite, esta dado por disefio de la (boquilla 3) caudal entregado por la bomba de agua
(Q,,= 3,02 L/min) y caudal entregado por la bomba de aceite ( Q,= 0,735 L/min ),

otras variables a tener en cuenta son : el didmetro interno de la tuberia (D,= 0,016 m), la

densidad del agua (p,,= 999,1 Kg/mg), la densidad del aceite (p,= 910 Kg/m3),

viscosidad dinamica del agua (u,,= 1,139 x 1073 Kg/m s) Y la viscosidad dinamica del

aceite. (u,= 0,639 Kg/m s)
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Primeramente determinamos los valores de Cy, y Hy, con las (ecuaciones 9 y 10)

respectivamente, y obtenemos C, = 0,8042y H,, = 0,8593.

Determinamos el wvalor de la densidad de la mezcla, y obtenemos:

Pc =(1-n?) Siendo (n): n = /1— 0,8593 = 0,37503 obteniendo como

‘DW+ n?2 PO

resultado Pe —oge,568K9)
! m

Determinamos la velocidad promedio de la mezcla, utilizando la siguiente

(ecuacion 16) VP_ 4(Qo+Qwy = 0,311247 m/s

2
T D5

Determinados el namero de Reynolds de Arney, utilizando la (ecuacion 13) y

obtenemos: Rey,yy, = 4228,316 determinamos el factor de friccion de Arney, utilizando
la (ecuacion 14) y obtenemos: A4,1e,=0,03918  por ultimo determinamos la caida de

presion a lo largo de la tuberia, utilizando el patrén de flujo CAF, como fluido de trabajo,

utilizando la (ecuacién 15) , y obtenemos: Ap = 0,2048 kPa

Estos calculos son una muestra de como se sacaron los resultados teoricos a
diferentes velocidades del aceite, y a una velocidad constante del agua, la compilacion de

los resultados tedricos se mostrara a continuacion.
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4.4.2 CAIDA DE PRESION EXPERIMENTALES CAF Y EXPERIMENTALES

ACEITE

Se tomaron datos de caida de presion transportando solo aceite, con el fin de
poder compararlos con los obtenidos con el régimen de flujo CAF. Los datos se muestran

a continuacion.
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Gréfica 6. Caida de presion promedio Experimental Solo Aceite
Se tomaron 8 datos distintos de caida de presion con un lapso de tiempo entre cada
iteracion de 30 segundos para cada una de las velocidades, y se utilizaron las mismas
velocidades que en el régimen de flujo CAF. Noétese que a medida que se aumenta le
velocidad del aceite la caida de presion aumenta, llegando a un valor maximo de 4,67 kPa
a una velocidad de 0,0609 m/s. Ahora comparemos los valores promedios obtenidos con

el patron de flujo CAF, y los obtenidos con el flujo de solo aceite (ver grafica 6).
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Grafica 7. Caida de presion promedio Experimental CAF (Vw=cste= 0,25032
m/s) vs Solo Aceite

Como se puede ver en la Gréfica 7Grafica 7, la diferencia que hay entre
transportar aceite con el patron de flujo CAF vy transportarlo solo. La méaxima caida de
presion obtenida con el patron de flujo CAF fue de 0,307 kPa mientras que la maxima
obtenida transportando solo aceite fue de 4,67 kPa. EI CAF se desarrolld6 mejor a una
velocidad maxima de prueba de 0,0609 m/s en el cual se obtuvo una caida de presion de
0,199 kPa, mientras que fluir solo aceite a una minima velocidad de prueba de 0,01633
m/s se obtuvo una caida de presion de 1,772 kPa, siendo esta 88,76 % mayor que la
obtenida con el CAF a una velocidad méaxima de prueba. Y si comparamos a las mismas
velocidades de 0,0609 m/s obtenemos que la caida de presion obtenida transportando solo
aceite es 95,73 % mayor a la conseguida mediante el patron de flujo CAF. Estas
diferencias se deben a que, en el método del CAF, el fluido que esta en contacto con las
paredes internas de la tuberia es el agua, reduciendo asi las pérdidas por friccion, debido a

que la viscosidad es muchas mas baja que la del aceite.

60



443 CAIDA DE PRESION CAF EXPERIMENTAL VS AGUA
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Gréfica 8. Caida de presion promedio Experimental CAF (Vo= 0,0609 m/s;
Vw=0,25032 m/s) vs Solo Agua (Vw=0,25032 m/s)

En la (Grafica 8) se puede evidenciar que la caida de presion con este
patrén de flujo es comparable transportando solo agua a través de la tuberia, se relaciona
la caida de presion del CAF y transportar solo agua, con el nimero de datos recogido en el
experimento con un intervalo de 30 segundos. Se tomaron 10 datos de caida de presion de
solo agua a una misma velocidad, y 10 datos de caida de presion con el CAF con la misma
velocidad del aceite y del agua. En promedio la caida de presion con el patron de flujo fue
de 0,199 kPa mientras que la del agua fue de 0,157 kPa, siendo el CAF 21,10 % mayor
que la del agua, estando muy cerca a la que se obtiene transportando solo agua, y teniendo

en cuenta que el CAF no fue estable en toda la tuberia, se presentaron otros patrones de

61

12



flujos. En la prueba de solo agua la velocidad del agua fue de 0,25032 m/s, y se compara
con el CAF a maxima velocidad de prueba del aceite de 0,0609 m/s, ya que a esta
velocidad se notd que el CAF se desarrollé de mejor manera que las anteriores

velocidades.

En la (Gréfica 9), se puede ver otra comparacion de la caida de presion
experimental CAF vs Agua, en esta la velocidad del aceite fue de 0,04114 m/s, menor a la
anterior. En esta grafica se puede observar que la caida de presion es mucho mayor a la del
agua, en comparacion con la que se vio con una velocidad del aceite mayor. La caida de
presion promedio del agua fue igual a la anterior de 0,1572 kPa, mientras que la caida de
presion promedio del CAF (con una menor velocidad del aceite) fue de 0,296 kPa, 32,78
% mayor a la anterior, y 46,89 % mayor a la del agua. Esto se debe principalmente a que
el CAF se desarroll6 menor distancia, y se produjo una estratificacion temprana de los
fluidos provocando una mayor caida de presion, debido a que el aceite logré tocar las

paredes de la tuberia.
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Gréfica 9. Caida de presion promedio Experimental CAF (Vo= 0,04114 m/s;
Vw=0,25032 m/s) vs Solo Agua (Vw=0,25032 m/s)
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4.4.3.1 Célculo caida de presion para transporte de solo agua
Para obtener el valor de la caida de presion en la tuberia solo transportando agua,

se tuvieron en los mismos datos anteriores: (D= 0,016 m), (Q= 3,02 L/min) vy viscosidad

cinematica v = 1,139 X10~° mz/s

Con los datos anteriores, calculamos la velocidad con la que es transportado el
fluido de trabajo (v= 0,25032 m/s), procedemos a calcular el nimero de Reynolds, y

obtenemos: NR= 3516,34.

El nimero de Reynolds es mayor a 2000 y menor a 4000, considerandolo en la
zona de transicion, por lo cual, para nuestro estudio, lo analizaremos como un flujo

turbulento.

Posteriormente de conocer el namero de Reynolds, procedemos a calcular las
perdidas mayores y menores. Para nuestro estudio solo tenemos en cuenta las perdidas
mayores, que son las producidas por la friccion que se da entre las paredes internas de la
tuberia y el fluido en movimiento. Para esto tenemos presente la (ecuacion, conocida como

la ecuacion de Darcy

El factor de friccion se calcula, teniendo en cuenta la (ecuacion 17), desarrollada

por Jain [9]para el célculo directo del valor del factor de friccion. (ecuacion 17):

0,25
2
1 5,74
log + ==
[ (3,7 @ NRO"")}

Para esto se calcula la rugosidad relativa, siendo esta la relacion entre el diametro

f=

de la tuberia y la rugosidad promedio de la pared de la tuberia, utilizando la (ecuacién 18)
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D __ Diametro Tuberia

e Rugosidad

El valor de disefio de la rugosidad del tubo es: €= 3.0 x10”" m, [9]

Una vez determinado la rugosidad de la pared de la tuberia, se procede a

determinar el factor de friccion con la, y obtenemos: f = 0,04227

Luego de obtener el valor del factor de friccion, determinamos el valor de las

perdidas mayores producidas por la friccién, y obtenemos: h;, = 0,01478 m

planteamos la ecuacion general de la energia, que involucra las perdidas mayores y
menores. Igual que sucedio en el calculo del solo tenemos en cuenta las perdidas mayores

producidas por la friccion entre el fluido de trabajo y las paredes internas de las tuberias, y
., P VAZ _ Pp VBZ

obtenemos la (ecuacion 5). =+ 7, + = -h, = —+ Zg + — Tenemos en cuenta las
Y 2g Y 2g

mismas consideraciones pasadas en la (ecuacion 6 ).
Por lo tanto de la (ecuacion 7) , la caida de presion es: Ap= 0,14471 Kpa

La velocidad del agua fue constante durante los ensayos experimentales, se manejo

una velocidad de 0,25032 m/s.

4.4.3. CAIDA DE PRESION CAF TEORICO Y CAF EXPERIMENTAL

En la (Grafica 10) se puede observar la comparacion entre la caida de
presion para un CAF experimental y el CAF tedrico. Se observa que los resultados de la
caida de presion obtenidos experimentalmente varian un poco a los obtenidos

tedricamente, esto debido principalmente a:
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e Para los resultados tedricos se suponen un CAF a lo largo de la tuberia de 2 m,
mientras que en lo experimental la maxima distancia obtenida del CAF fue de 1 metro
aproximadamente.

e Para los resultados tedricos se tiene en cuenta un perfecto CAF, en donde el nicleo se
mantiene estable a lo largo de la tuberia de pruebas, manteniendo asi su diametro de
disefio, mientras que en lo experimental no ocurri6 de la misma forma. No se
mantiene un nucleo estable, a su vez se produce un nucleo ondulado, que en algunas
ocasiones la longitud de la onda alcanza a tocar las paredes internas de la tuberia, que
luego esto produce una estratificacion de los fluidos y un poco de suciedad en la
tuberia.

e Las ecuaciones empleadas solo son vélidas para el célculo de la caida de presion
teorica del régimen CAF, por lo que en lo tedrico se supone un perfecto CAF a lo
largo de la tuberia. En lo experimental no sucedio asi, en la tuberia se vieron tres
patrones de flujo caracteristico, los cuales fueron: Flujo Anular al inicio de la tuberia,
Flujo estratificado y un Flujo emulsionado, gotas de aceite en una fase continua que

era el agua.

Notese que a una velocidad del aceite de 0,0609 m/s (velocidad a la que el CAF
mas se desarroll6 aproximadamente 1 metro de distancia) y una velocidad constante del
agua, la diferencia entre lo tedrico y lo experimental fue de 0,006 kPa, siendo esta la
menor diferencia presentada en la comparacion de los 6 datos de muestra, lo que nos
indica que si se logra un CAF constante a lo largo de toda la tuberia, se puede llegar a una
caida de presion igual o0 mas cercana a la tedrica. Los mejores resultados del régimen CAF

se lograron en un rango de velocidades del aceite de 0,0550 m/s a 0,0609 m/s.
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Gréfica 10. Caida de presion Experimental CAF (Vw= Cste =0,25032 m/s) vs
Teorico CAF

44.4. RESULTADOS (DISTANCIA CAF DIFERENTES BOQUILLAS).

Se realizaron tres pruebas experimentales con las dos boquillas disefiadas, esto con
el fin de poder realizar una comparacion entre las dos. Las dos boquillas se instalaron en la
bancada y se procedi6 a realizar las pruebas: En cada una de las pruebas primero se inicio
con flujo de agua por la tuberia, y posteriormente se fue dando ingreso aceite
progresivamente a la tuberia. En esta parte del experimento se tomaron datos de distancia
(metros) del desarrollo del CAF, a lo largo de la tuberia de pruebas. Se seleccionaron tres
velocidades del aceite para la prueba experimenta y se mantuvo constante la velocidad del

agua.

En el eje de la x, se muestra el registro de datos tomados con las condiciones de
flujo. Para las tres condiciones de flujo presentadas a continuacion se tomaron 10 datos de
distancia, lo que significo realizar 10 veces el experimento con las mismas condiciones de
flujo. Por otro lado, en el eje de la y, se relaciona la distancia en metros de las distintas
iteraciones realizadas. Estas graficas relacionan la distancia lograda del patrén de flujo

CAF en la tuberia de pruebas de la bancada experimental con las dos boquillas analizadas
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y que fueron explicadas en los capitulos anteriores. Adicionalmente se presenta una tabla
estadistica con tres datos importantes: Distancia maxima del CAF, Distancia minima del
CAF vy Distancia promedio del CAF, para cada una de las tres condiciones de flujo

presentadas.

1. Primeras Condiciones del flujo:

V0=0,02561 my, Vw=0,25033 my,

0.6
e Boquilla 3
[}
0.5 ° . °
o Boquilla 2
[}
—~ 0.4 ¢ ° ° ¢ °
E
o
O 03
©
2 5 5 °
0 02 ® ® o
o o o o
0.1
0
0 2 4 6 8 10
Iteracion

Gréfica 11. Distancia CAF a primeras condiciones de flujo

Datos estadisticos de la prueba:

Distancia Boquilla Boquilla

3 2

Maxima (m) 0 0
53 24

Minima (m) 0 0
4 17

Promedio (m) 0 0
453 ,197

Tabla 3. Datos estadisticos primeras condiciones de flujo
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2. Segundas Condiciones del flujo:

Vo=0,04113 my Vw=0,25033 my,

0.8
(] (] (]
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Gréfica 12. Distancia CAF a segundas condiciones de flujo

Datos estadisticos de la prueba:

Distancia Boquilla Boquilla
3 2

Maxima (m) 0 0
75 45

Minima (m) 0 0

54 3

Promedio (m) 0 0

,687 ,383

Tabla 4. Datos estadisticos segunda condiciones de flujo
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3. Tercera Condiciones del flujo:

Vo=0,06093 my Vw=0,25033 my/e

1.2
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Gréfica 13. Distancia CAF a tercera condicion de flujo

Datos estadisticos de la prueba:

Distancia Boquilla Boquilla
Maxima (m) B 1 B 0
Minima (m) ) o
Promedio (m) ) 0 i 0

CcAC

Tabla 5. Datos estadl'sticos?grcera condicion de flujo
Como se puede observar en las tres graficas Grafica 11-Grafica 12-Grafica 13),
se logran mayores distancias del patron de flujo CAF con la (boquilla 3), a medida que se
aumenta la velocidad del aceite se obtiene una mayor distancia del CAF. A una velocidad
del aceite de 0,06093 m/s y una velocidad constante del agua de 0,25033 m/s se logré
distancias con este patron de flujo de 1,02 m que fue la mayor y una minima distancia de

0.80, siendo el promedio de distancia para esta prueba de 0,92 m. Por otro lado, con estas
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mismas condiciones de trabajo del patron de flujo, para la (boquilla 2), se consiguieron
menores distancias de desarrollo del CAF, siendo la maxima distancia alcanzada de 0,59
m, y la minima de 0,5 m, siendo el promedio de distancia para esta prueba utilizando la

boquilla 2 de 0,545 m de distancia.

En las tres pruebas se puede observar que aumentando la velocidad del aceite y con
una velocidad constante del agua, el patron de flujo CAF se desarrolla por mas distancia, y
a su vez se evidencia que en las tres pruebas la (boquilla 3) obtiene mejores resultados,
debido al disefio, cuenta con una precamara que ayuda a estabilizar y distribuir
uniformemente la presion en el anular, y permitia un constante flujo de agua. También
influencio la existencia de una reduccion gradual que permite aumentar la velocidad del
fluido menos viscoso, y evitar la creacion de perturbaciones por el cambio de secciones.
La modificacion de la bancada experimental también jugd un papel importante en la

mejora de los resultados, ya que mejoro las dificultades que se explicaron anteriormente.

En los primeros ensayos del proyecto se utilizdé la (boquilla 1) descrita
anteriormente en la seccion 2.1.(Figura 15) Con esta boquilla las distancias que se lograba

del CAF eran minima, como se puede observar en la Figura 26.

a) Py-1psi Po=zpsi
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b) Pw =1 Psi Po=3 Psi

C)- Pw =2 Psi Po=4 Psi

Figura 26. Patrdn de flujo boquilla #1
A medida que se aumentaba la presion del aceite se lograba un poco mas de flujo,
pero era insuficiente, las distancias maximas alcanzadas aproximadamente eran de 0,1 m,
muy poco en comparacion con las distancias alcanzadas con la boquilla 2 y 3. En cada uno
de los tres experimentos realizados podemos observar las distancias maximas y minimas

que se obtuvieron utilizando las dos boquillas.
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4.45. COMPARACION DE NUESTROS RESULTADOS CON OTROS AUTORES

4.4.5.1. Comparacién con el modelo de p. poesio et. al

Poesio et. al[35], muestra sus resultados experimentales de la caida de presion con
el método CAF con una tuberia de 21 mm de didmetro y 9 metros de longitud. Los autores
relacionan en una gréafica la medicion caida de presién en kPa/m respecto a la velocidad
del agua. Nétese en la (Figura 24) que a medida que aumenta la velocidad del aceite y del
agua, aumenta la caida de presion para el flujo anular. Por ejemplo, para una velocidad del
agua de aproximadamente 1,8 m/s y una velocidad de 0,55 m/s la caida de presion esta
entre un rango de 2,5 a 3 kPa/m, y a una velocidad menor de los dos fluidos (Vw=0,4 m/s
y Vo= 0,15 m/s) la caida de presion estd muy cercana a los 0,5 kPa/m. EI comportamiento
de estos datos experimentales de los autores es muy parecido a nuestros resultados teoricos

asumiendo un CAF perfecto a lo largo de la tuberia de pruebas.

En la presente investigacion a medida que se aumenta la velocidad del aceite (m/s)
y se mantiene constante la velocidad del agua, la caida de presion aumenta, debido a la
relacion que hay entre la velocidad y el nimero de Reynolds. Busquemos una velocidad
del aceite y de agua parecida a la nuestras, encontramos una velocidad del agua de 0,4 m/s
y una velocidad del aceite de 0,15 m/s, y con estas condiciones de flujo los autores
determinaron una caida de presion de aproximadamente de 0, 25 a 0,5 kPa por metro.
Ahora en la (Grafica 4) observe que a una velocidad del aceite de 0,0609 m/s y una
velocidad del agua de 0,25032 m/s, obtenemos una caida de presion de 0,219 kPa, que
trabajando las mismas unidades de los autores obtenemos una caida de presion de 0,12489

kPaa por metro, obteniendo valores muy cercanos a los obtenidos por los autores.
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Figura 27. Resultados de. P. Poesio Et. Al[27]
4.4.5.2.Comparacion con el modelo de G. Sotgia. et. al.

G. Sotgia. et. al.[14] mostraron imagenes de sus principales pruebas
experimentales que fueron imagenes representativas de sus experimentos, utilizando una
tuberia Plexiglas de 26 mm de diametro. Ellos en una de sus pruebas mantienen constante
la velocidad del aceite de 0,50 m/s y disminuye la velocidad del agua desde 2,51 m/s hasta
0,11 m/s. Ellos notaron una transicion de flujo a medida que disminuian la velocidad del
agua. A una velocidad del agua de 2,51 m/s y una velocidad constante del aceite notaron
un flujo disperso de aceite en agua, al disminuir la velocidad del agua se acercaban cada
vez mas a un flujo anular, consiguiéndolo con una velocidad del aceite de 0,50 m/s y una
velocidad del agua 1,15 m/s y otra de 0,71 m/s. Si comparamos estos resultados
experimentales con los nuestros, encontramos que la velocidad del agua en esta prueba fue
siempre mayor que la del aceite, para nuestro caso la velocidad del agua fue de 0,25033

m/s y la velocidad del aceite fue de 0,0609 m/s. En nuestras pruebas experimentales la
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velocidad del agua siempre fue contante y la que se varié fue la velocidad del aceite,
Contrario a lo hecho en esta prueba por los autores. La velocidad del aceite conseguida por
los autores fue 8.21 veces mayor que la nuestra. En su prueba la velocidad del agua fue 2,3
vece mayor que la del aceite, y en nuestro caso la velocidad del agua fue 4,11 veces
mayor. Esto afecta el CAF debido a que hay méas cantidad de agua en la tuberia, y al ser
dos liquidos inmiscibles, el aceite empieza a transportarse por medio de gotas por la parte

superior de la tuberia empujada por el agua.

¢) Aonular (Jo=0 50m's, Jw=1.15m's)
_

d) Apnular (Jo=0.50m's; Jw=071m's)

Figura 28. Resultados obtenidos por Sotgia 2008 [12].
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(Vo=0,0609m/5 Vw=0,25033 m/e )

Figura 29. Resultados CAF de nuestras pruebas experimentales

Notese la diferencia de los nucleos, el nuestro es un nucleo mas inestable que se ve
influenciado por unas ondas en la interface de pequefa longitud, y a medida que avanza el
aceite va perdiendo volumen y tiende a posicionarse en la parte superior de la tuberia hasta
que se logra una estratificacion. En cambio, el flujo obtenido por los autores se ve un
nacleo mucho méas estable y continuo, y con gran volumen, siendo éste superior al
volumen ocupado por el agua, se logra ver que el régimen se mantiene y que hay muy
pocas ondulaciones en la interface, en comparacion con las nuestras, que provocan que el

nlcleo empiece a romperse.
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5. CONCLUSIONES
Con el presente trabajo se da a conocer la importancia del régimen de flujo Anular
(CAF) en la industria petrolera y otras que manipule fluidos viscosos, ademas las
consideraciones teoricas a tener en cuenta para el desarrollo del CAF. El estudio y disefio
de una boquilla que permita lograr la configuracion geométrica del patron de flujo,
descripcion de un banco de pruebas para el desarrollo del CAF, y los parametros de

funcionamiento.

Dominicaa et. al [27], Bannwart et. al[22], y otros autores han observado y
afirmado que existe una reduccion en la caida de presién notable cuando se transporta
aceite lubricado por agua trayendo consigo grandes beneficios a los interesados en el tema.
A raiz de este motivo el objetivo de nuestra investigacion se enfocé en la reduccion de la
caida de presion en una tuberia horizontal mediante el método de transporte por flujo
anular, y para lograr este fin se hizo indispensable, disefiar y fabricar una boquilla, que
permitiera el paso del aceite y la entrada de agua al sistema.Tras la obtencion de los
resultados de las pruebas experimentales, el régimen de flujo nucleo anular, es una
excelente opcion para emplearse como método para transporte de crudo pesado, ya que
reduce la caida de presion. Esto es debido a que el agua es la que entra en contacto, con las
paredes de la tuberia, reduciendo asi pérdidas por friccion. En nuestros resultados
experimentales pudimos demostrar que las caidas de presiones obtenidas por el método
CAF son mucho menores, puesto que tuvimos una reduccion de 95,73% en la caida de

presidén en comparacién con las obtenidas transportando solo aceite.

La bancada experimental sufrio varias modificaciones a lo largo de nuestra
investigacion, esto ayudo a obtener mejores resultados en el desarrollo del patrén de flujo.
Se cambid la manera de presurizar los fluidos de trabajo, antes se hacia con compresor,

para posteriormente utilizar bombas que impulsaran los dos fluidos. Se instalaron
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caudalimetros, y se modifico el acople de la boquilla a la bancada experimental, esto
permitio tener menos desperdicios de agua y aceite, y evitar fugas de presion en el sistema.
La bancada en general sirvié para nuestra investigacion, y fue una parte importante en lo

experimental.

Las velocidades juegan un papel importante para el desarrollo del patron de flujo
CAF. Se pudo evidenciar en los resultados de nuestra investigacién que a una menor
relacion de velocidades de 0,804 la caida de presién es de 0,199 kPa para una velocidad
maxima del aceite de 0.06092 m/s, con esta velocidad del aceite y una velocidad constante
del agua, se logro los mejores resultados de patron de flujo CAF. A menores velocidades
del aceite se evidencio que el régimen de flujo CAF se desarrolld6 muy poco, y se
identificaron otros tipos de flujo, entre los que encontramos un flujo estratificado, un flujo
emulsionado, y un flujo disperso. Esto estuvo fuertemente relacionado con las velocidades
del aceite, ya que se notd que, a una mayor velocidad del aceite, el nicleo se veia mas
estable y con mucho mas volumen, lo que permitio que el flujo CAF se desarrollara

mucho mejor.

En los resultados experimentales se puede demostrar que las caidas de presiones
obtenidas por el método CAF son comparables con el transportar solo agua como fluido de
trabajo. En promedio la caida de presidn con el patron de flujo fue de 0,199 kPa mientras
que la del agua fue de 0,157 kPa, siendo el CAF 21,10 % mayor que la del agua, estando
muy cerca a la que se obtiene transportando solo agua, y teniendo en cuenta que el CAF

no fue estable en toda la tuberia, se presentaron otros patrones de flujos.

Se disefiaron tres boquillas a lo largo de la investigacién, variando en su forma con

el fin de poder obtener un mejor resultado CAF. Estas boquillas fueron puestas a pruebas
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en el banco experimental, logrando mayores resultados a medida que se fueron

modificando. A su vez el banco experimental sufrio grandes transformaciones.

6. RECOMENDACIONES

e Se recomienda hacer una modificacion a la boquilla con el fin de determinar si aporta
a un mayor desarrollo del flujo. En la boquilla macho modificar la entrada del aceite,
es decir, aumentar el diametro de la entrada del aceite y hacerle una reduccion gradual
del diametro del nicleo, esto con el fin de obtener una mayor velocidad del aceite, en

comparacion a la boquilla que fue objeto de nuestra investigaciéon.

Figura 30. Propuesta para un nuevo disefio de boquilla

e Con la finalidad de transportar mayor volumen de aceite que de agua, se recomienda

instalar un variador de velocidad a la bomba de agua.
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